Abstract. The article proposes a simple algorithm to define parameters of block maintenance policy of multi-unit systems composed of elements with economic dependency. The procedure may be used especially in the case when elements of a system are not identical in the sense of their probability characteristics and analytical solution is inaccessible.
Introduction
An appropriate maintenance policy may have great benefits for every technical system. Many of them consist of a great number of elements. That is why multi-unit maintenance policy is concerned with the optimal strategy for the system as a whole not for every element or for a group of elements. Such an approach is necessary when machines or pieces of equipment depend on each other and single element maintenance models seem useless and should not be used [4] . As a result, correct maintenance policy determination is not an easy task. The complexity of the problem grows when elements of the multi-unit system are not identical in any sense, e.g. their probability characteristics, criticality for the system availability or importance for its economy
Maintenance strategies of multi-component system
The survey of maintenance models for multi-unit systems may be found in well known literature, e.g.: [4] , [6] , [11] , [12] , [14] . Basic strategies, often applied in multi-unit systems, are: group/block/opportunistic maintenance policies with their modifications. They assume that some maintenance activities may be joined together in order to achieve some benefits coming from system internal dependencies [11] : economic, stochastic or structural. Each kind of policy has its good and bad points. The most important goals of planned maintenance activities are: -to prevent system failures, which may cause unnecessary economic, availability or safety consequences, -to be ready for maintenance action (e.g. to provide enough spare parts quantity or repair capacity). On the other hand maintenance actions realized on a system in a good condition may generate extra. That is why a right maintenance model should balance all possible advantages and disadvantages. Some examples of the block/group replacements models may be found in: [2] , [3] , [7] , [13] and opportunistic maintenance models in: [1] , [5] . The simplest and the most wasteful policy of preventive maintenance is the block maintenance policy. It assumes that groups of units in the system are replaced at periodic intervals but each unit is also replaced/perfectly repaired upon failure [4] . The strategy may be implemented if some kind of dependency between elements exists and it is difficult to monitor the age and the condition of every component. Usually elements are grouped in blocks when they constitute some entirety e.g. a whole subsystem of the system. Another way is to replace together all identical elements in the system. Because of the complexity of the problem, there are few other propositions on how to combine elements in blocks. The task is especially difficult when system components have various probability characteristics and they do not constitute any particular entirety. The number of possible solutions is usually huge and analytical optimisation models are inaccessible. There is still a need to develop easily applied methods, which allow us to find parameters of a "good" solution within a large number of possibilities. Such an attempt is made in the next chapter. The proposed algorithm may be used when one needs to define parameters of block maintenance policy in a system composed of non-identical components.
Block maintenance policy of a system with economic dependency
This chapter contains a contribution to a block maintenance policy of a heterogeneous, series system with economic dependency. Such kind of dependency usually exists in a continuous working system, when the replacement of a few components together may reduce total cost and/or time of maintenance activities. This kind of interdependencies makes block policy reasonable. The algorithm presented in this section proposes a simple procedure for element grouping. It takes into consideration two optimisation criteria: maintenance cost and a system availability. The basis to start a search is a single element age replacement policy (ARP).
Age replacement policy
The analysed system is composed of M elements. All elements may have various probability characteristics. Time to failure of every element is random and may be described by c.d.f. F i (t), where i = 1, 2,…, M. Block replacement policy in the system is applied. All elements are replaced or perfectly repaired at failure and at moments k⋅T i , (k = 1, 2,…,∞; T i -time interval between two consecutive preventive replacements of ith element). Preventive replacement time T w is constant and independent on the number of replaced components. Corrective replacement time after ith element failure is T ui . The system incurs failure cost k u , when any element of the system fails, k w /n i cost of preventive replacement (k w -single preventive replacement cost, n i -number of elements replaced together with ith element). The cost of the new component purchase (spare part) is k zi . The cost k w /n i of preventive replacement represents an economy of scale (economic dependency) in the system. Every ith element is characterised by variable:
If elements are independent, the best time interval between two preventive replacements may be obtained according to the well known formula of ARP [10] , [16] . A modified expression taking into consideration the cost of the new element purchase is [9] :
T i * is optimal time interval between two consecutive preventive replacements of ith element (according to ARP model). It may easily be obtained thanks to numerical methods for various probability distributions [10] . The vector of optimal times, where
is the starting point for element grouping. The total cost per unit time that the system incurs, is:
If the individual ARP policy is applied, the availability ratio A of a series system results from the availability of its components A i [8] :
In the case of block replacement policy, the availability ratio of the assumed system with economic dependency changes: 
The algorithm of element grouping
The decision how to join various elements of a system in blocks is a difficult task. The problem is caused by the great number of possible solutions. An analytical optimisation is usually impossible or very hard. That is why simple methods of maintenance activities grouping should be created. * , ∆K ui-is the profit resulting from lower failure probability, ∆K wi-is the loss of profit resulting from higher probability of preventive replacement, ∆K zi-is the loss of profit resulting from an increase in the number of element purchases, 
∆A i is the increase of ith element availability, ∆A i-is the increase of the system availability resulting from the shortening of time T i * to time T i-1 * , T ui is corrective replacement time if ith element fails, T w is preventive replacement time. The availability increase if T i * is extended should be calculated analogously.
c) Calculation of total profitability of every T i * reduction:
Profitability of T i * extension should be calculated in the same way.
d) If the reduction or extension of any T i * is profitable (∆P i->0 or ∆P i+ >0), maximum benefit should be found:
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The time interval T i * of the element with maximum profit should be: -shortened into T i-1
and the previous step (a) should be repeated. e) If P ≤ 0, there is no further possibility to obtain a better solution.
Numerical example
In order to present the effect of the presented algorithm, a numerical example was executed (tab. In order to assess the algorithm results, all 55 possibilities of grouping for the presented 5-elements system were examined. Total cost per unit time that the system incurs and the system availability ratio for various variants of grouping is presented in fig. 2 . The solution obtained according to the procedure is marked by ■. The same analysis was executed for 15 various vectors of k zi . The mean value of solutions obtained according to individual ARP optimization is 40% (the worst -75%) higher than the cheapest group maintenance policy that was found. The mean solution achieved according to the presented algorithm is 6% higher and the worst is 26% higher than the cheapest one. The algorithm is very sensitive for all model parameters. It always gives much cheaper solution than the individual ARP policy. The availability ratio is always higher than the initial one. Two criteria considered in the procedure cause that every next solution is better than the previous one from the point of view the system economy and availability. It is possible to use the algorithm with only one required criteria. Every next step will shift the solution faster in the direction of cheaper or more reliable solutions.
Conclusion
Maintenance of systems composed of heterogeneous elements seems to be a challenge for scientists and practitioners. There is a great need to search understandable models and techniques that may be effectively applied in practice. This paper proposes a simple method of heterogeneous element grouping, in series systems with economic dependency. The model can be easily implemented thanks to numerical methods. The proposed algorithm is a tool, which may be used to define preventive replacement times in systems composed of not identical units. On the basis of single element ARP policy, it allows us to easily find a much better solution of block replacement strategy. It is worth to remember that the found solution is not optimal but in many cases such solution is inaccessible. In order to use the model in practice it should be verified and validated. At the moment the only verification, that was made, is Monte Carlo simulation of the analyzed exploitation process.
POLITYKA OBSŁUG BLOKOWYCH WIELOELEMENTOWYCH SYSTEMÓW EKSPLOATACJI Z ZALEŻNOŚCIĄ EKONOMICZNĄ

Wstęp
Obsługa systemu technicznego jest jednym z czynników warunkujących osiągane przez niego efekty. Wybór właściwej strategii działania jest zwykle skomplikowanym zadaniem, szczególnie jeżeli dotyczy systemów złożonych z wielu elementów. Sytuacja taka spotykana jest w praktyce najczęściej. Należy wówczas znaleźć politykę obsługową optymalną z punktu widzenia systemu, nie jego poszczególnych elementów. Podejście takie jest konieczne, jeżeli elementy systemu są w jakikolwiek sposób zależne od siebie [4] . Stopień trudności zadania wzrasta jeszcze, gdy części składowe systemu są niejednorodne w jakimkolwiek sensie: charakterystyk niezawodnościowych, znaczenia dla gotowości lub ekonomiki systemu.
Strategie obsług wieloelementowych systemów eksploatacyjnych
Przegląd modeli obsługi systemów wieloelementowych znaleźć można m.in. w [4] , [6] , [11] , [12] , [14] . Strategiami stosowanymi najczęściej są obsługi grupowe/blokowe/okazyjne. Zakładają one profilaktyczny charakter działań i łączenie czynności obsługowych. Powstające w ten sposób korzyści wynikają z zależności w systemie: ekonomicznej, stochastycznej lub strukturalnej [11] . Główne cele obsług profilaktycznych:
-możliwość zapobiegania uszkodzeniom systemu, które to uszkodzenia powodować mogą niepotrzebne konsekwencje kosztowe, niezawodnościowe lub nawet zagrożenia lub utraty bezpieczeństwa. -przygotowanie do przeprowadzenia działań obsługowych (np.
zapewnienie właściwej liczby elementów wymiennych lub zdolności naprawczych). Oprócz wspomnianych korzyści, profilaktyczne działania obsługowe mogą generować dodatkowe koszty (np. wymiana elementów, które mogłyby pracować dalej). Fakt ten powoduje, że wybór właściwego modelu obsługi systemu eksploatacyjnego powinien wyważyć potencjalne korzyści i straty wynikające z jego zastosowania. Przykłady literaturowych modeli obsługo profilaktycznych systemów wieloelementowych można znaleźć m.in. w [2] , [3] , [7] , [13] (obsługi grupowe/blokowe) lub [1] , [5] (obsługi okazyjne).
Jedną z najprostszych, jednak najbardziej marnotrawnych strategii obsługowych jest polityka wymian blokowych. Zakłada ona wykonywanie, co określony odcinek czasu wymian grupy elementów, niezależnie od historii poszczególnych z nich. W przypadku wystąpienia uszkodzenia któregoś z komponentów, jest on wymieniany od razu po uszkodzeniu [4] . Obsługi blokowe stosowane są w przypadku, gdy istnieje zależność między elementami systemu, a stałe monitorowanie wieku poszczególnych części składowych jest niemożliwe lub nieopłacalne. Zwykle grupuje się elementy w bloki elementy jednakowe lub gdy tworzą one pewna całość w systemie (np. podsystem). W pozostałych przypadkach zadanie znacznie się komplikuje. Z reguły, liczba możliwych sposobów grupowania jest bardzo duża, a optymalizacyjne modele analityczne najczęściej są niedostępne. Fakt ten powoduje, że warto ciągle poszukiwać metod, pozwalających w łatwy sposób wybrać "dobre" parametry polityki obsług. Próba opracowania prostej metody grupowania elementów w bloki została podjęta w niniejszym opracowaniu. Kolejne rozdziały przedstawiają założenia i wyniki osiągane przy wykorzystaniu proponowanej metody.
Polityka wymian blokowych w systemie eksploatacyjnym z zależnością ekonomiczną
Przykładem systemu eksploatacyjnego z zależnością ekonomiczną może być większość systemów pracujących w ruchu ciągłym. Prowadzenie wspólnych działań obsługowych dla kilku elementów może obniżyć całkowity koszt lub czas przestoju systemu. Zależność ekonomiczna w systemie może uzasadniać korzystanie z polityki obsług blokowych. Algorytm przedstawiony poniżej pozwala na grupowanie komponentów systemu w bloki, które powinny być obsługiwane łącznie. Procedura uwzględnia dwa kryteria grupowania: sumaryczny koszt działań obsługowych w jednostce czasu oraz poziom gotowości systemu. Punktem startowym do poszukiwania rozwiązania jest polityka obsług według wieku (Age Replacement Policy -ARP) wyznaczona indywidualnie dla wszystkich elementów składowych systemu.
Polityka obsług elementów według wieku (ARP)
Analizowany system, o szeregowej strukturze niezawodności, składa się z M elementów. Czas życia poszczególnych elementów jest losowy i może być opisany funkcją dystrybuanty rozkładu F i (t), gdzie i = 1, 2,…, M. Wszystkie elementy są wymieniane w chwilach k⋅T i , (k = 1, 2,…,∞; T iczas pomiędzy dwoma kolejnymi wymianami profilaktycznymi elementu i). Czas wymiany profilaktycznej jest stały i nie zależy od liczby wymienianych jednocześnie elementów. Czas wymiany korekcyjnej (po uszkodzeniu) T ui jest stały dla pojedynczego elementu. System ponosi koszt k u każdorazowo w przypadku uszkodzenia oraz koszt wymiany prewencyjnej k w /n i (k w -stały koszt jednej wymiany profilaktycznej, n iliczba elementów wymieniana łącznie z i-tym elementem). Koszt zakupu nowego elementu (elementu wymiennego) wynosi k zi . Koszt k w /n i wymiany profilaktycznej reprezentuje przypadek zależności ekonomicznej między elementami systemu (ekonomia skali). Każdy element jest charakteryzowany przez zmienne:
W przypadku, gdy elementy są niezależne od siebie, czas między wymianami profilaktycznymi może być optymalizowany według znanego modelu ARP [10] , [16] . Łączny koszt obsługi pojedynczego elementu w jednostce czasu, uwzględniając koszt zakupu elementu ma postać [9] :
T i * oznacza optymalny okres miedzy dwoma wymianami profilaktycznymi i-tego elementu (wg ARP). Można go z łatwością uzyskać dzięki metodom numerycznym dla różnych rozkładów prawdopodobieństwa [10] 
W przypadku indywidualnej polityki ARP, współczynnik gotowości systemu o szeregowej strukturze niezawodności można obliczyć: 
Algorytm grupowania elementów
Łączenie elementów w bloki jest utrudnione, gdyż liczba możliwych rozwiązań jest bardzo duża. Analityczna optymalizacja jest zwykle niemożliwa lub bardzo trudna. Niezbędne jest zatem poszukiwanie metod, które przy niewielkim nakładzie sił pozwalają wybrać "satysfakcjonujące" rozwiązanie. Przedstawiony algorytm zakłada łączenie czynności obsługowych, w wyniku których zwiększy się gotowość systemu lub koszt obsług zmniejszy się w stosunku do rozwiązania obecnego. a) Oszacowanie oszczędności finansowych uzyskanych gdyby okres T i * został wydłużony lub skrócony do wartości: T i-1 * oraz T i+1 * (rys. 1).
Rys. 1. Możliwość wydłużenia i skrócenia okresu między wymianami profilaktycznymi dla i-tego elementu Potencjalne korzyści wynikające ze zmiany okresu T i * uwzględniają koszty ponoszone przez system przy obecnym rozwiązaniu oraz po zmianie T i * . Koszty obsługi systemu w przypadku skrócenia optymalnego okresu między blokowymi wymianami profilaktycznymi można obliczyć:
∆K 
Korzyści/straty wydłużenia okresu T i * powinny być oszacowane w ten sam sposób. 
